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Technischer Bereich der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung betrifft elektrochemische Brennstoff- 
zellen. Im einzelnen betrifft die vorliegende Erfindung ein auf 
Brenns-tof f zellen basierende.s System zur Erzeugung von elektri- 
scher Leistung mit einer. verbesserten Reaktantenzuf uhr und 
einem verbesserten Steuer- bzw. Regelsystem. 

Hintergrund der Erfindung 

Elektrochemische Brennstof f zellen erzeugen elektrische Energie 
durch direktes Umwandeln von chemischer, von einem Brennstoff 
erhaltener Energie in elektrische Energie^ und zwar durch Cxi- 
dieren des Brennstof fs in der Zelle. Eine typische Brennstof f- 
zelle umfapt eine Anode, eine Kathode und einen Elektrolyten. 
Brennstoff und eih Oxidationsmittel warden der Anode bzw. der 
Kathode zugefuhrt. An der^ Anode durchdringt der Brennstoff das 
Elektrodenmaterial und reagiert an der Anodenkatalysator- 
schicht, wodurch Katiorien gebildet werden, die durch den Elek- 
trolyten zu der Kathode wandern. An der Kathode reagiert das 
Oxidationsmittel ( beispielsweise Sauerstoff Oder ein zugefuhr- 
tes sauerstoff haltiges Gas) an der Kathodenkatalysatorschicht, 
um Anionen zu bilden. Die an der Kathode gebildeten Anionen re- 
agieren mit den Kationen, wodurch ein Reaktionsprodukt gebildet 
wird. Die Brennstof fzelle erzeugt einen verwendbaren elektri- 
schen Strom und das Reaktionsprodukt wird aus der Zelle ent- 
fernt. 

In elektrochemischen Brennstof f zellen, welche Wasserstoff als 
Brennstoff und sauerstoff haltige Luft (oder reinen Sauerstoff) 
als Oxidationsmittel verwenden, erzeugt eine katalysierte Reak- 



tion an der Anode Wasserstof fkationen aus dem zugefUhrten 
Brennstoff . Eine lonenaustauschmembran erleichtert die Wan- 
derung von Wasserstof fionen (Protonen) von der Anode zur Ka- 
thode. Zusatzlich zu dem Leiten von Wasserstof fkationen iso- 
liert die Membran den Wasserstof f-Brennstoffstrom von dem Oxi- 
dationsmittelstrom, der sauer s toff halt ige Luft umfapt. An der 
Kathode reagiert Sauerstoff an der Katalysatorschicht^ wodurch 
Anionen gebildet werden. Die an der Kathode gebildeten Anionen 
reagieren mit den Wasserstof fionen, welche rdurch die Membran 
getreten sind, wodurch flussiges Wasser als Reaktionsprodukt 
gebildet wird. 

Die Reaktionen an Anode und Kathode in solchen Brennstof f zellen 
sind in den nachstehenden Gleichungen (1) und (2) gezeigt: 

Anodenreaktion: H2 — ^> 2H"^ + 2e'' (1) 
Kathodenreaktion: % O2 + 2H**" + 2e" — ^> 

Brennstof f zellen aus festem Polymer enthalten im allgemeinen 
eine Membran-Elektroden-^Anordnung ("MEA"), bestehend aus einem 
Elektrolyten aus festem Polymer oder einer lonenaust^auschmem- 
bran, welche(r) zwischen zwei Elektroden angeordnet ist, die 
aus porGsem, elektrisch leitendem Blattmaterial gebildet sind. 
Die Elektroden sind typischerweise aus Kohlef aserpapier gebil- 
det und im allgemeinen mit einem wasserabweisenden Polymer im- 
prSgniert oder beschichtet, zum Beispiel mit Polytetraf luoro- 
ethylen. Die MEA umfapt eine Schicht aus Katalysator an jeder 
Schnittstelle von Membran und Elektrode, um die erwunschte 
elektrochemische Reaktion zu induzieren, Typischerweise wird 
ein feinverteilter Platinkatalysator verwendet. Die MEA wie- 
derum ist zwischen zwei elektrisch leitfahigen Platten angeord- 
net, von denen jede wenigstens einen darin eingravierten oder. . 
gefrSsten Durchf lupkanal aufweist. Diese Fluidstromungsf eld- 
Platten sind typischerweise aus Graphit hergestellt. Die Durch- 
flupkanale leiten den Brennstoff und das Oxidationsmittel zu 
den jeweiligen Elektroden, namlich der Anode auf der Brenn- 
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s-toffseite und der Kathode auf der pxidationsmi-ttelseite. Die 
Elektroden sind elektrisch gekoppelt, wodurch ein Weg zum Lei- 
ten von Elektronen zwischen den Elektroden geschaffen wird. 

In einer Ein-Zellen-Anordnung sind FluidstrOmungsf eld-Platten 
auf jeder Seite von sowohl Anode als auch Kathode vorgesehen. 
Die Flatten wirken als Stromabnehmer, bieten den Elektroden 
Halt und sehen ZugangskanSle fur den Brennstoff und das Oxi- 
dationsmittel zu den jeweiligen Anoden- und Kathodenoberf ISichen 
vor sowie KanSLle fur das Entfernen von wShrend des Betriebs der 
Zelle gebildetem Wasser. 

Zwei Oder mehrere Brennstoff zellen konnen in Reihenschaltung 
Oder in Parallelschaltung miteinander verbunden werden, um die 
Gesamtausgangsleistung des Aggregats zu erh5hen. Bei solchen 
Anordnungen sind die Zellen . typischerweise in Reihe geschaltet. 
Eine Seite einer gegebenen Platte dient als Anodenplatte ftir 
eine Zelle und die andere Seite der Platte ist die Kathoden- * 
platte fiir die benachbarte Zelle. Eine. solche in Reihe geschal- 
tete Anordnung von mehreren Brennstoff zellen wird als Brenn- 
stoff zellenstapel bezeichnet und tiblicherweise durch Zugstangen 
und Endplatten zusammengehalten. 

Der Stapel umfapt typischerweise Zuleitungsverteiler oder -ein- 
lasse zum Leiten des Brennstoff s .( im wesentlichen reiner Was- 
serstoff. Me thanolre format" oder Naturgasref ormat ) und des Oxi- 
dationsmittels (im wesentlichen reiner Sauerstoff oder sauer- 
stoffhaltige Luft) zu den Stromungsfeldkanalen der Anode und 
der Kathode. Abga^sammler oder -auslasse sind typischerweise 
fur das Ausstopen der nichtumgesetzten Brennstoff- und oxidie- 
renden Gase vorgesehen, die alle mitgefuhrtes Wasser transpor- 
tieren. 

Der Stapel umfapt ublicherweise auch einen Zuleitungsverteiler 
Oder -einlap zum Leiten der Kuhlf lUssigkeit, typischerweise 
Wasser, zu den inneren Kanaien innerhalb des Stapeis zum Auf- 



nehmen von Warme, welche durch die exotherme Reaktion von Was- 
serstoff und Sauerstoff innerhalb der Brennstof f zellen erzeugt 
wird. Ein Auslapsammler ermOglicht dem Kuhlwasser, den Stapel 
zu • verlassen. 

Bei Brennstof f zellen, die Wasserstoff als den aktiven Bestand- 
teil des Brennstof fs und Sauerstoff als den aktiven Bestandteil 
des Oxidationsmittels verwenden, kann der Brennstof f als im 
wesentlichen reiner Wasserstoff Oder als ein wasserstof fhalti- 
ges Reformat wie beispielsweise das Produkt der Reformation von 
Methanol und Wasser oder der Reformation von Naturgas zugef iihrt 
werden, Gleichermapen kann das Oxidationsmittel als im wesent- 
lichen reiner Sauerstoff oder als sauerstof fhaltige Luft zuge- 
fdhrt werden. • 

Die Reaktanten werden ublicherweise vor dem Eintreteh in den 
Stapel befeuchtet, damit sie nicht die Membranen, welche die 
Anode und die Kathode jeder Zelle trennen^ austrocknen und da- 
durch beschadigen. Solche Membranen benStigen im allgemeinen 
die Gegenwart von Wasser, urn den lonentransport zu bewirken. 

Die Brennstof f zellen werden typischerweise mit dem gewShlteh 
.Brennstoff und dem Oxidationsmittel bei einem konstanten Druck 
iiberflutet. Der Druck wird im allgemeinen von einem Regler an 
der Reaktantenquelle eingestellt. Wenn eine elektrische Last an 
den die Elektroden verbindenden Schaltkreis angeschlossen wird, 
werden der Brennstof f und das Oxidationsmittel in direktem Ver- 
haitnis zu dem durch die Last abgezweigten elektrischen Strom 
verbraucht • 

Jeder aus dem Stapel austretende Reaktantenstrom enthalt im 
allgemeinen das ihm z'ur Befeuchtung zugegebene Wasser. Der den 
Stapel verlassende Oxidationsmittelstrom enthalt im allgemeinen 
auch Produktwasser, welches an den Kathoden der Brennstof f zel- 
len erzeugt wurde. Das aus einem oder beiden aus der Brenn- 
stoffzelle austretenden Reaktantenstrom bzw: -strSmen extra- 
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hierte Wasser wlrd In elnem Abschelder oder elner Ausschelde- 

> 

trommel gesammelt . ' Das uberschUsslge Wasser. kann wieder zuriick- 
gefUhrt und als ein Kiihlmittel verwendet oder aus dem System 
abgeleitet werden, 

Wenn einer der in der Brennstof f zelle verwendeten Reaktanten im 
wesentlichen reiner Wasserstoff oder Sauerstoff ist, kann der 
aus dem Brennstof fzellenstapel austretende unverbrauchte Reak^ 
tant wieder zuruckgeftihrt werden, um Abfall bzw. Verschwendung 
zu minimieren. Nach dem Entfernen des iiberschussigen Wassers 
von dem unverbrauchten Reaktanten wird dieser wieder zuruckge- 
fuhrt und stromaufwSrts des Einlasses zu dem Brennstof fzellen- 
stapel mit dem Strom an frischem Reaktanten vermischt. 

Wenn einer der Reaktanten ein verdunnter Reaktant wie etwa ein 
Reformat oder Luft ist, kann der unverbrauchte Teil des aus dem 
Brennstof fzellenstapel austretenden Reaktantenstrom in den Pro- 
zep zuruckgefUhrt werden^ insbesondere dann^ wenn es sich um 
den Brennstof f Strom handelt. Jedoch.wird der verdUrinte Reaktant 
meistens ausgeschieden^ nachdem er den Brennstof fzellenstapel 
einmal durchlaufen hat, insbesondere dann, wenn der verdunnte 
Reaktant Luft ist. Das uberschussige Wasser in dem unverbrauch- 
ten Teil des Reaktanten wird im allgemeinen entfernt und in 
einen Abscheider oder eine Ausscheidetrommel geleitet und dann 
daraus entleert. Der unverbrauchte Teil des Reaktantenstroms 
wird dann in die Aupenluft abgelassen. 

Es ist vorteilhaft, den Strom des Brennstof fzellen-Produktwas- 
sers mit dem Kuhlmittelstrom zu integrieren und somit das in 
dem Brennstof fzellenstapel elektrochemisch erzeugte Produktwas- 
ser zum Regulieren der Temperatur in dem Stapel zu verwenden. 
In dieser Hinsicht wird durch die Verwendung von Produktwasser 
als dem Kiihlmittel die Notwendigkeit vermieden, eine separate 
externe Kuhlf Itissigkeitsquelle vorzusehen, da das durch die 
Zelle erzeugte Wasser selbst eine geeignete Kuhlf lussigkeit 
darstellt. 
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Besondere Aufmerksamke^t soli nun einem BrennsHof f zellensystem 
geschenkt; werden, bei welchem der Wasserstoff in dem System 
wieder in den Kreislauf zurUckgefuhrt wird, bis er im wesent- 
lichen ganzlich verbraucht ist:, wahrend der Sauerstoff in ver- 
dunnter Form als Luf t vorgesehen ist . In einem solchen System 
wird die Luft ausgeschieden, nachdem sie einmal durch die 
Brennstof f zelle gefUhrt wurde und' bevor xhr Sauerstoff gehalt im 
wesentlichen erschOpft ist. Bei einem solchen System ist das 
Definieren von Reaktantennutzungsverhaltnissen zweckmSpig. 

In dieser Beschreibung wird das Sauerstof fnutzungsverh^ltnis 
als die Menge des pro Zeiteinheit der Brennstof f zelle zugefuhr^ 
ten Sauerstoffbestandteils, dividiert durch die Menge des pro 
. Zeiteinheit in der Brennstof f zelle verbrauchten Sauerstoff - 
bestandteils definiert. Im allgemeineren Sinn kann ein Reaktan- 
tennutzungsverhaitnis definiert werden. Dieses VerhSltnis wird 
in dieser Beschreibung. als die Menge des aktiven Bestandteils 
eines Reaktanten definiert, die pro Zeiteinheit dem Brennstof f- 
zelleneingang zugefuhrt wird, dividiert durch die Menge des pro 
Zeiteinheit in der Brennstof f zelle verbrauchten aktiven Be- 
standteils dieses Reaktanten - 

Zur Vermeidung der dem Extrahieren des gesamten aktiven Be- 
standteils eines der Brennstof f zelle zugefuhrten Reaktanten in- 
newohnenden Wirkungslosigkeit wird jedes Reaktantennutzungsver- 
haltnis im allgemeinen auf einem Niveau auf rechterhalten, wel- 
ches wesentlich hoher ist als 1,0. Beispielhaf te Sauerstof f nut- 
zungsverhaltnisse fur Brennstof fzellen liegen bei ungefShr 1,2 
bis ungefahr 3,0, vorzugsweise bei ungefahr 1,7 bis ungefahr 
2,2, und am .bevorzugtesten bei ungefahr 2,0. Wird der Wasser- 
stoff Oder ein anderer Brennstof f wieder in den Prozep zurUck- 
gefuhrt und somit im wesentlichen ganzlich verbraucht, repra- 
sentiert das Sauerstof fnutzungsverhaitnis auch den uberschUs- 
sigen zugefOhrten Sauerstoff, verglichen mit der st5ichiome- 
trischen Menge an Sauerstoff, welche durch die Reaktion mit 
Wasserstoff zum Bilden von Wasser verbraucht wird. 
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Eine MSglichkeit, die Effizienz eines Brenns-tof f zellensystems 
zur Erzeugung von Leistung zu verbessern^ ist die Optimierung 
der Reakt:antennu1:zungsverhaltnisse und ganz besonders des 
Sauerstof fnutzungsverhaitnisses in der Brennstof f zelle fUr die 
jeweiligen gewShiten Betriebsbedingungen. (Das Wasserstof fnut- 
zungsverhS.lt:nis kann ebenfalls innerhalb des Rahmens der vor- 
liegenden Erfindung optimiert werden. Jedoch ist in der als 
Beispiel dargesteilten und von den Erfindem betrriebenen Aus- 
ftlhrungungsform uberschussiger Wasserstoff vorhanden und Sauer- 
stof f der die Reaktion beschrankende Reaktant. Unter diesen Um- 
st&nden regulieren die Erfinder lieber das Sauerstof fnutzungs- 
verhaitnis als das Wasserstof fnutzungsverhSltnis. ) 

Beim Optimieren des Sauerstof fnutzungsverhaitnisses fiir eine 
Brennstof f zelle ist die Ausgangsleistung der Brennstof f zelle zu , 
jedem gegebenen Zeitpunkt in ErwSgung zu Ziehen* Bei den mei- 
sten in der Praxis verwendeten Systemen mup die Brennstof f zelle 
eine veranderbare Ausgangsleistung haben, dainit sie je nach Be- 
darf raehr oder weniger Leistung lief em kann.Daher besteht 
eine Notwendigkeit zur Optimierung des Sauerstof fnutzungsver- 
haitnisses gemap der Stopausgangsleistung der Brennstof f zelle 
zur Verbesserung der Effizienz. 

Ein erschwerender Faktor bei der Optimierung des Sauerstof fnut- 
zungsverhaitnisses einer Brennstof f zelle ist die Schwankung der 
Menge der elektrischen Leistung, welche fur den Betrieb des 
Brennstof fzellensystems unter verschiedenen Bedingungen der 
elektrischen Ausgangsleistung und des Brennstof fzellenbetriebs 
erforderlich sind. Leistung wird ublicherweise von dem elektri- 
schen Ausgang der Brennstof f zelle abgezweigt, um die Pumpen, 
Steuer- und Regelsysteme und andere Hilf svorrichtungen des 
Brennstof fzellensystems selbst zu betreiben. Diese abgezweigte 
Leistung wird ublicherweise und auch in dieser Beschreibung als 
"parasitare Leistung" bezeichnet. Der parasitare Leistungsver- 
brauch der Zelle verringert die Bruttoausgangsleistung, da die 
fur den Betrieb des' Erhaltungssystems der Brennstof f zelle er- 



forderliche parasitare Leistung von der Bruttoausgangsleistung 
der Zelle abgezogen warden mup, um die Nettoleistung zu erge- 
ben, die ftir den Betrieb des Prim^rverbrauchers durch die 
Brennstoff zelle zur Verfttgung steht. 

Die Menge der fUr den Betrieb des Brennstoff zellensystems er- 
forderlichen parasitSren Leistung verandert sich im wesentli- 
chen mit den Veranderungen der Ausgangsleistung und anderen 
Betriebsbedingungen der Brennstoff zelle. Beispielsweise kann 
eine ErhOhung der von der Brennstoff zelle geforderten Netto- 
ausgangsleistung auch die Menge der parasitSren Leistung er- 
htthen, die zum Erfullen des erhdhten Nettoleistungsbedarf s von 
der Zelle abgezogen werden mup. Daher erhOht sich der Brutto- 
leistungsbedarf starker als der Anstieg des Nettoleistungsbe- 
darf s. 

1st das sauerstoffnutzungsverhaitnis hoch, wie es typischer- 
weise unter Bedingungen einer hohen Nettoausgangsleistung der 
Fall ist, ist die Menge der von der Brennstoff zelle abgezogenen 
parasitaren Leistung ebenfalls hoch. Dies trifft teilweise auf 
eine luftatmende Brennstoff zelle zu, bei welcher Luft yor dem 
Eintreten in die Brennstoff zelle verdichtet wird. Bei einem mit 
Raximluf t arbeitenden System wird die Verdichtung xiblicherweise 
durch Betreiben eines Kompressors entweder ganz oder teilweise 
(d.h. durch ein Schwungrad oder dergleichen verstarkt) mit pa- 
rasitarer Leistung bewirkt. Die Menge der fur den Kompressor 
benStigten parasitaren Leistung ist proportional zu dem Druck 
und der Mengenflu prate der verdichteten Luft. Wenn das Sauer- 
stoffnutzungsverhaitnis hoch ist, so wird der grbpte Teil der 
verdichteten Luft und insbesondere ihr inerter Stickstof fbe- 
standteil nicht in der Brennstoffzelle genutzt. 

Die fiir das Erhohen der Bruttoausgangsleistung der Brennstoff- 
zelle notwendige Erhahung der parasitaren Leistung kann so grop 
sein, dap der Zweck der ErhShung der Bruttoausgangsleistung der 
Brennstoffzelle zunichtegemacht wird. Ein groper Teil der ErhO- 
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hung der Bruttoausgang^leistung wird unter bestinunten Bedingun- 
gen wegen des Anstiegs im Verbrauch an parasitSrer Leistung 
elngebup-b. 

Andererseits besteht im Falle eines abnehmenden oder geringen 
Ne-ttoleistungsbedarfs eine entsprechende Notwendigkeit, den zum 
Be-trieb der Brenns-tof f zelle erforderlichen Verbrauch an paras i- 
tarer Leistung zu verringern, Andemfalls ist: das Brennstoff- 
zellensystem dann nicht gut zum Brennstof f sparen ausgebildet, 
wenn der Nettoleistungsbedarf abnimmt Oder gering ist. 

Bin weiteres Problem auf dem Gebiet der Technik ist die Bereit- 
stellung eines Brennstof fzellensystems zur Erzeugung von Lei- 
stung mit einer im wesentlichen konstanten Ausgangsspannung, 
selbst bei Schwankungen seines Laststroms. Viele elektrische 
Gerate, insbesondere Wechselrichter zum Umwandeln von Gleich- 
stromleistung zu Wechselstromleistung, benOtigen eine im we- 
sentlichen gleichmapige Spannung, um wirksam betrieben werden 
zu kannen und um bei ausreichend gropen Spannungs schwankungen 
auf tretende SchSden zu vermeiden. Jedoch wird sich bei einer 
bei gleichm.apigem Druck und gleichmapiger Tempera tur betriebe- 
nen Brennstof f zelle die Ausgangsspannung verandern, wenn sich 
die Laststromstarke (d.h. die Ausgangsstromstarke) andert, wie 
in Figur 1 graphisch dargestellt ist. Dies wirft ein Problem 
auf^ das geldSst werden mup, wenn die Brennstof f zelle eine kon- 
stante Spannung lief em soil, ungeachtet der Veranderungen in 
ihrem Ausgangsstrom. 

Noch ein weiteres Problem in der Technik besteht in der Frage, 
wie der Druck und die Mengenf luprate eines Reaktantengases in 
einem Brennstof f zellensystem zur Erzeugung von Leistung unab- 
hangig und automatisch reguliert werden kann. Bei herkOmmlichen 
Systemen sind sowohl der Druck als auch die Mengenf luprate je- 
des Reaktantengases stromaufwarts der Brennstof f zelle einge- 
stellt worden, wobei die Brennstof f zelle und die stromabwarts 
angeordneten Vorrichtungen einen Festwiderstand gegen den Flup 
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darstellen (welcher bestenfalls manuell wie etwa durch Anpassen 
eines Abluf tventils oder dergleichen verandert werden konnte ) • 
Daher war es blslang nicht moglich, den Druck eines Reaktanten- 
gases innerhalb der Brennstof f zelle automatisch zu verSndern, 
unabhSngig von der automatischen Regulierung der Mengenf luprate 
des Reaktantengases innerhalb der Brennstof f zelle. Aus Griinden, 
welche im folgenden klarer werden, ist es oft wunschenswert, 
diese Variablen unabhangig voneinander und autoraatisch einzu- 
stellen, so dap die Brennstof f zelle optimal auf Schwankungen in 
ihrer elektrischen Ausgangsleistung reagieren kann. . 

Demgemap ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung die Opti- 
mierung der Reaktantennutzung in einer Brennstof f zelle unter 
ver schiedenen Betr iebsbedingungen . 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Schaf- 
fung eines Brennstof fzellensystems zur Erzeugung von Leistung 
mit einer im wesentlichen konstanten Ausgangsspannung, selbst 
wenn sein Laststrom variiert. 

Eine zusStzliche Aufgabe der Erfindung ist das Steuem bzw. Re- 
geln des Drucks eines Reaktantengases in der Brennstof f zelle, 
urn eine im wesentlichen konstante Ausgangsspannung aufrechtzu- 
erhalten. . 

Noch eine Aufgabe der Erfindung ist das Steuern bzw. Regeln der 
Temperatur in der Brennstof f zelle, urn eine im wesentlichen kon- 
stante Ausgangsspannung auf rechtzuerhalten. 

Eine zusatzliche Aufgabe der Erfindung ist die Miniraierung des 
Verbrauchs an parasitarer Leistung in einem auf Brennstof fzel- 
len basierenden System zur Erzeugung von elektrischer Leistung, 
insbesondere dann, wenn das System auf Niveaus verringerten 
Nettoleistungsbedarf s betrieben wird.. 

Noch eine weitere Aufgabe der Erfindung ist das gleichzeitige 
Regulieren des Drucks und der Mengenf luprate eines Reaktanten- 
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gases in einem System zur Erzeugung von elektrischer Leistung^ 
das wenigstens eine Brennstof f zelle umfapt. 

Eine Oder mehrere der voranstehenden Aufgaben bzw. eine Oder 
mehrere Aufgaben, welche bei der ErwSgung der vorliegenden Be- 
schreibung deutlich werden, werden durch die hier beschriebene 
Erfindung erftillt. 

Zusammenf assunq der Erfindung 

Ein Aspekt der Erfindung ist: ein Verf ahren zum Regulieren der 
Nutzung wenigstens eines der Reaktanten in einer Brennstioff- 
zelle. In einem mOglichen Brennstof fzellenlryp sind die Reaktan- 
tengase ein oxidierendes Gas und ein Brennstof f gas. Das oxidie- 
rende Gas enthait Sauerstof f * als seinen Reaktantenbestandteil 
und gegebenenf alls die anderen Bestandteile von Luft als inerte 
Bestandteile. Das Brennstof f gas enthSlt Wasserstoff als Reak- 
tantenbestandteil und gegebenenfails die anderen Bestandteile 
eines Reformats (z.B. Naturgasref ormat, Methanolref ormat und 
Kombinationen hiervon) als inerte Bestandteile, Die Brennstof f- 
zelle besitzt einen Eingang und einen Ausgang fur jedes Reak- 
tantengas . 

Das Verfahren umfapt die Schritte des Zuleitens des Reaktanten- 
gases zu dem Reaktanteneirtgang und des AuswShlens eines Reak- 
tantennutzungsverhaltnisses fur die Brennstof f zelle. Dieses 
Verhaitnis wird definiert als die Menge des pro Zeiteinheit dem 
Brennstof fzelleneingang zugefuhrten Reaktanten, dividiert durch 
die Menge des pro Zeiteinheit in der Brennstof f zelle verbrauch- 
ten Reaktanten. Der Reaktantenverbrauch ist im allgemeinen di- 
rekt proportional zu dem Brennstof fzellenausgangsstrom. Eine 
Mengenf luprate des Reaktantengases wird bestimmt, urn das ausge- 
wahlte Reaktantennutzungsverhaltnis zu ermoglichen . 

Die tatsachliche Mengenf luprate des Reaktantengases wird am 
Reaktantengaseingang der Brennstof f zelle gemessen. Die Mengen- 
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fluprate des Reaktantengases wird mittels eines Durchf lupraen- 
genreglers am Reaktantengasausgang der Brennstof fzelle regu- 
liert. Der Durchf luprechner, der primSr auf den Brennstof fzel- 
lenausgangsstrom und sekundSr auf die am Reaktantengaseingang 
gemessene Mengenf luprate anspricht, betatigt den Durchf lupmen- 
genregler. Diese Regulierung erhSlt die Mengenf luprate des 
Reaktantengases aufrecht, welche zum Erhalten des erwunschten 
Reaktantennutzungsverhaitnisses als geeignet bestimmt wurde- 

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Ver- 
fahreh zum Erhalten einer im wesentlichen konstanten Ausgangs- 
spannung, ungeachtet irgendwelcher Ausgangsstroraschwankungen, 
in einem auf Brennstof fzellen basierenden System zur Erzeugung 
von elektrischer Leistung. Das System umfapt einen Eingang 
eines Reaktantengases und einen elektrischen. Ausgang, welcher 
durch eine Spannung und eine StromstSrke gekennzeichnet ist. 
Das Verfahren umfapt die Schritt^ des AuswShlens einer Nenn- 
ausgangsspannung der Brennstof fzelle und. ein wenigstens perio- 
disch (und im normalen Betrieb kontinuierlich ) durchgefuhrtes 
Ermitteln der Spannung und gegebenenf alls der Stromstarke des 
elektrischen Ausgangs der Brennstof fzelle. Der Drubk und gege- 
benenf alls die Temperatur des Reaktantengases in der Brenn- 
stof fzelle wird in AbhSngigkeit von der Spannung und gegebenen- 
falls in Abhangigkeit von der Stromstarke des elektrischen Aus- 
gangs reguliert, so dap die Nennspannung im wesentlichen auf- 
rechterhalten wird . . ' 

Ein zusatzlicher Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zur 
Minimierung des Verbrauchs an parasitarer Leistung in einem 
System zur Erzeugung von elektrischer Leistung. Das System 
umfapt wenigstens eine Brennstof fzelle, welche zu einer ver- 
anderlichen elektrischen Ausgangsleistung fahig ist. Der Brenn- 
stoffzelle wird ein Reaktantengas mittels eines Kompressors 
eingespeist, der durch von der Brennstof fzelle abgezweigte para 
sitare Leistung betrieben wird. 



13 



Das Verfahren wird ausgefuhrt, indem eine Veranderung des Aus- 
gangsstroms der Brennistof f zelle ermittelt: und die Mengenflup- 
rate verSndert wird, wShrend der Druck und das Reaktantennut- 
zungsverhaitnis des Reaktanten in der Brennstoff zelle im we- 
sentlichen konstant gehalten werden, indem die Menge der zum 
Betreiben des Kompressors von der Ausgangsleistung abgezweigten 
parasitaren Leistung verandert: wird. In zweiter Linie k5nnen 
sowohl der Druck als auch die Mengenflu prate in Abhangigkeit 
von Veranderungen in der Ausgangsstromstarke der Brennst:of f- 
zelle verander-fc werden, wahrend das Reaktantennut zungsverhait- 
nis des Reaktanten in der Brennstoff zelle im wesent lichen kon- 
stant gehalten wird. Alternativ konnen der Druck, die Mengen- 
fluprate und das Reaktantennutzungsverhaitnis des Reaktanten in 
Reaktion auf Veranderungen der Ausgangsstromstarke der Brenn- 
stoff zelle verandert werden. 

Noch ein weiterer Aspekt der Erfindung sind Vorrichtungen, wel- 
che speziell zum Durchfiihren der oben beschriebenen Verfahren 
konstruiert sind. 

Noch ein anderer Aspekt der Erfindung sind Vorrichtungen zum 
gleichzeitigen Regulieren des Drucks und der Mengenflu prate 
eines Reaktantengases in einem System zur Erzeugung von elek- 
trischer Leistung, welches mindestens eine Brennstoff zelle um- 
fapt. Die Reguliereinrichtung umfapt Vorrichtungen zum Beibe- 
halten eines vorgegebeneri^ Drucks des Reaktantengases am Reak- 
tanteneingang der Brennstoff zelle; Vorrichtungen zum Messen der 
Stromstarke der Brennstoff zelle und Vorrichtungen zum Messen 
der Mengenf luprate am Reaktanteneingang der Brennstoff zelle; 
und Vorrichtungen zum Regulieren der Mengenf luprate des Reak- 
tantengases am Reaktantenausgang der Brennstoff zelle in Abhan- 
gigkeit von der Stromstarke der Brennstoff zelle und der am Re- 
aktanteneingang gemessenen Mengenf luprate, um die erf orderliche 
Mengenfluprate auf rechtzuerhalten. 
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Kurze Beschreibung . der Zeichnungen 

Figur 1 ist die graphische Auswertung von Spannung gegenuber 
Stromstarke in einer Brennstof f zelle. Die beiden Eintragungen 
entsprechen jeweils einem Betrieb unter unterschiedlichen Tem- 
pera tur- und Druckbedingungen. 

Figur 2 ist ein schematisches Diagramm des erf indungsgemapen 
Brennstof fzellensystems . 

Figur 3 ist ein schematisches Diagramm einer kompressorbetrie- 
benen Luftzufuhr gemap der vorliegenden Erfindung zum Zufuhren 
von Luft zu den. Vorrichtungen von Fig. 2. 

Figur 4 ist ein Flupdiagramm, das die zum Regulieren des Brenn- 
stof fzellensystems der Figuren 2 und 3 verwendete Steuerungs- 
logik zeigt. 

Ausfuhriiche Beschreibung der ErfdLndung 

Die Erfindung wird zwar in Verbindung mit einer oder mehreren. 
bevorzugten Ausf uhrungsf ormen beschrieben, doch sollte klar 
sein, dap die Erfindung nicht auf diese Ausf uhrungsf ormen be- 
schrankt ist. Im Gegenteil umfapt die Erfindung alle Alterna- 
te veh, Abanderungen und Aquivalente^ die in den Schutzumfang 
der beigefugten Anspruche eingeschlossen werden k5nnen. 

Zuerst wird auf Figur 2 Bezug genommen, wobei ein integriertes^ 
auf Brennstoffzellen basierendes System 20Q zur Erzeugung von 
elektrischer Leistung einen Brennstof fzellenstapel 10 ein- 
schliept. Der Brennstof fzellenstapel 10 umfapt negative und 
positive Sammelplatten 22 bzw. 24, mit welchen ein Kreislauf 
elektrisch verbunden ist, der eine verSnderbare Last 152 und 
einen Verbraucherschalter 154 umfapt. Auper dem Brennstof fzel- 
lenstapel 10 umfapt das integrierte System einen Brennstoff- 



kreislauf ( Wasserstof f kreislauf ) , einen Fliepweg fur ein Oxida- 
tionsmitrtel ( sauerstof fhaltige Luft:) und einen Wasserkreislauf . 

Der Brenns-toff kreislauf des in Figur'2 dargestellten Systems 
200 umfapt eine Zufuhr 112 von unter Druck stehendem, im we- 
sentlichen reinen Wasserstof f mit einem Einlapf liter 301 und 
einer damit verbundenen Brennstof f zuleitung 114, Ein Dreiwege- 
ventil 116 ist ublicherweise so eingestellt, um den Flup des 
Brennstof fs von der Zufuhr 112 durch den Brennstof feinlap 118 
zu ermOglichen. Alternativ kann das Ventil 116 verstellt wer- 
den, um die Wasserstof f zufuhr* zu. isolieren und den Brennstoff- 
kreislauf uber einen Schalld&npf er 302 zu entluften, Der Brenn- 
stof fstrom wird ira Bef euchtungsbereich des Stapels 10 befeuch- 
tet und ninunt an der elektrokatalytischen Oxidation des Brenn- 
stof fs in dera aktiven Bereich des Stapels 10 teil. Der befeuch- 
tete austretende Brennstof fstrom 120 veriapt den Brennstof fzel- 
lenstapel 10 und wird in einen Wasserabscheider 126 einge- 
speist^ in welchem ein Teil des Wassers des Stroms 120 entfernt 
wird, typischerweise durch Kondensation, und das entfernte Was- 
ser wird in einem BehSlter 128 gesammeit. Das entfernte Wasser 
wird periodisch aus dera BehSlter 128 durch ein Was serablap ven- 
til 130, ein Rtickschlagventil 132 und eine ..Entwasserungslei- 
tung 134 entleert. Das Ventil 130 ermGglicht das Austreten von 
Wasser in dem Behaiter 128, wenn das Wasser eine vorgegebene 
Tiefe ubersteigt. Das Ventil 130 ist typischerweise ein inte- 
graler Bestandteil des BehSlters 128- 

Wie in Fig. 2 gezeigt, wird der den Wasserabscheider 126 ver- 
lassende entfeuchtete Brennstof fstrom 138 mittels einer Pumpe 
140 durch die Rucklauf leitungen 142- und 150, ein entionisieren- 
des Filter 122 und ein Ruckschlagventil 151 zu dem eintretenden 
Brennstof fstrom 118 zuruckgef uhrt . In regelmapigen z^itlichen 
Abstanden wird der entfeuchtete Brennstof fstrom in der Leitung 
142 liber die Leitung 144 ausgeblasen, um in dem Strom angesam- 
melte Verunreinigungen auszustopen. Eine solche Reinigung wird 
durch Betatigen eines Entleerungsventils 146 bewirkt, welches 
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den entfeuchteten Brennstoff Strom durch eine Leitung 148 und 
einen Schalldampfer 303 in die Umgebung entluftet. Der ent- 
feuchtete Brennstof fstrom in der Leitung 142 wird wShrend des 
inbetriebnehmens ausgeblasen, um (1) uberschussiges Wasser aus 
den Brennstoff lupkanalen des Stapels 10 auszustopen und (2) die 
Pumpe 140 zu entlasten, um ihre Betatigung zu erleichtern. 

Der Oxidationsmittelkreislauf des Systems 200 umfapt eine Quel- 
le 162 von oxidierendem Gas in der Form einer Zufuhr von unter 
Druck stehender Luft mit einer pxidationsmittelzufuhrleitung 
163, welche uber ein Einlapfilter 326 zu einer Eintrittslei- 
tung 164 fiihrt. Bei der dargestellten Aus ftihrungs form in Fi- 
gur 2 enthait die Luft von der Quelle 162 von oxidierendem Gas 
ungefShr 20 Prozent Sauerstoff , so dap die Quelle 162 als eine 
Quelle eines verdtinnten Reaktanten betrachtet werden kann. Ein 
Auf/Zu-Ventil 166 reguliert den Ostidationsmittelf lup von der 
Quelle 162 zu einer Leitung 168. Ein Mengendurchf lupmepwert- 
geber 358 uberwacht den Mengenflup von Oxidationsraittel in der 
Leitung 168. Der durch die Leitung 168 passierende Oxidations- 
mi tteleintrittsstrom tritt in den Brennstoff zellenstapel 10 
ein, wo der Oxidationsmittelstrom in dem Bef euchtungsbereich 
des Stapels 10 befeuchtet wird, und nimmt dann an der elektro- 
katalytischen Oxidation des Brennstoffs in dem aktiven Bereich 
des Stapels 10 teil. Der den Stapel 10 verlassende Oxidations- 
.mittelaustrittsstrom 170 enthSlt zusatzlich zu den nicht umge- 
setzten Gasen Wasser von der Befeuchtung und ihitgefiihrtes Pro- 
duktwasser. Ein Thermoelement 172 mipt die Temperatur des.Oxi- 
dationsmittelaustrittsstroms 170 gleich stromabwarts von dem 
Austritt aus dem Brennstoff zellenstapel 10 und betStigt ein 
Luftzirkulationssystem, das mit dem. KUhlmittel-warmetauscher 
verbunden ist, wie unten beschrieben. 

Der aus dem Brennistoff zellenstapel 10 austretende, befeuchtete 
Oxidationsmittelstrom 170 wird zu einem ersten Wasserabschei- 
der 174 geleitet, wie in Figur 2 gezeigt. Der Wasserabschei- 
der 174 entfemt das absorbierte und mitgefUhrte Wasser aus dem 
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Strom 170. Der bevorzugte Abscheider 174 ist ein Koaleszenzf li- 
ter, welches ein Element aus Borosilicatglasf aserwolle enthSlt, 
auf welchem Wasserdampf leicht kondensiert, wenn das Brenn- 
stoffgas es durchiauft. Das entfernte Wasser wird mittels elnes 
Nadelventils 304 zur Durchf lupregulierung, elner Leitung 305 
und einer Leitung 124 weitergeleitet und in dem Sammelbehaiter 
176 gesammelt. Das tiberschussige Wasser .wird aus dem Sammelbe- 
haiter 176 durch elne Entwasserungsleitung 134 entleert. 

Das den Abscheider 174 verlassende oxidierende Gas wird iiber 
eine Leitung 306 durch einen warmetauscher 307 geleitet, der 
das oxidierende Gas kiihlt und warme an das aus dem Stapel 10 
austretende Kuhlwasser ubergibt (wie im nachf olgenden naher be- 
schrieben)* Wenn das oxidierende Gas gekuhlt wird, verringert 
sich seine Fahigkeit, Wasserdampf zu enthalten. Das oxidierende 
Gas wird dann iiber eine Leitung 310 durch ein zweites Koales- 
zenz filter 308 geleitet- Das Filter 308 entfernt zusatzliches 
Wasser, welches liber das Nadelventil 309 zur Durchf lu|3mengen- 
regulierung und die Leitung 124 zu dem Sammelbehaiter 176 ge- 
leitet wird. 

Da das Oxidationsmittel in der dargestellten Ausfiihrungsform 
ein verdunnter Reaktant ist, wird es in dieser Ausfiihrungsform 
nicht zurlickgef uhrt. Stattdessen wird der entfeuchtete Oxida- 
tionsmittelstrom 178 durch ein Steuerventil 180 mit variabler 
Durchlapfif fnung und eine Dampfungsleitung 182 in die Aupenluft 
abgelassen. Das Ventil 180 wird geoffnet oder geschlossen, um 
die Oxidationsmittelf lieprate durch das System 200 zu erh5hen 
Oder zu verringern. 

Dabei wird klar sein, dap bei Ausf uhrungsf ormen, welche im we- 
sentlichen reinen Sauerstoff als das Oxidationsmittel verwen- . 
den, der entfeuchtete Oxidationsmittelstrom 178 auf ahnliche 
Weise wie die oben beschriebene RUckfUhrung des entf euchteten 
Brennstof fstroms 138. in den Kreislauf zuruckgef uhrt werden kann. 
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Der KUhlmittelkreislauf des Systems 200 erhSlt seine KuhlflUs- 
sigkeit von dem Wasser, welches aus dem befeuchteten Oxidati- 
onsmittelstrom 170 entfernt und in dem SammelbehSlter 176 ge- 
sammelt wird. Wie in Figur 2 gezeigt, veriapt ein Kuhlwasser- 
strora 192 den SammelbehSlter 176 und wird durch eine Wasserum- 
waizpumpe 194 zu einem WSrmetauscheraggregat gepumpt, welches 
parallel zueinander angeordnete warmetauscher 210 und 312, ein 
Steuexven-til 206, ein RUckschlagventil 208 und eine LuftumwSlz- 
vorrichtung 222 umfapt. Die Luftumwaizvorrichtung 222 umfapt 
vorzugsweise einen Oder mehrere Ventilatoren. WShrend des Be- 
triebs im eingeschwungenen Zustand ist das Ventil 206 geGf fnet, 
um einen Kiihlwasser Strom 314 durch die Warmetauscher 210 und 
312 zu leiten, wo der Kiihlwasserstrom 314 warme an ein anderes 
Kuhl fluid, vorzugsweise Luft, abgibt^ wodurch ein gektihlter 
Kiihlwasserstrom 196 erzeugt wird. . 

• Die warmetauscher 210 und 312 sind parallel zueinander ange- 
ordne-t, um ihren Stramungswider stand in einem solchen Ausmap zu 
verringern, dap das KUhlwasser durch sie durchfliept, anstatt 
die warmetauscher mittels des Ventils 208 zu umgehen, wann 
immer das Ventil 206 of fen ist. Die Luf tumwaizvorrichtung 222 
wird in Gang gesetzt^ wenn die von dem Thermoelement 172 gemes- 
sene Temperatur des den Stapel 10 verlassenden, befeuchteten 
Oxidationsmittelstroms einen vorgegebenen Wert ubersteigt . wah- 
rend der Inbetriebnahme des Systems oder zu Zeiten, in denen 
das KUhlwasser seine erwufischte Temperatur hat oder darunter 
liegt, wird das Ventil 206 geschlossen, damit der warmetau- 
scher 210 umgangen wird und ein Kuhlwasserstrom 314 uber das 
Ventil 208 zu dem gekuhlten Wasserstrom 196 umgeleitet wird, 
und zwar so, dap dem Strom 214 im wesentlichen keine warme ent- 
zogen wird. 

Wie in Figur 2 gezeigt ist, wird der gekUhlte Wasserstrom 196 
durch ein entionisierendes Filter 198, eine Leitung 316, einen 
Strbmungsschalter 318, eine Leitung 320 und einen Wassererhit- 
zer 322 zu dem Wassereinlap 202 des Stapels 10 geleitet.. (Der 
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Stromungsschalter 318 schaltet das Brennstof f zellensystem 200 
ab, wenn kein Wasser von der Leitung 316 zu der Leitung 320 
fliept. ) 

Der Wassererhitzer 322 enthait eine elektrische Heizwendel, 
welche in erster Linie deshalb angeschaltet wird, um bei der 
Inbetriebnahme den Stapel 10 rasch auf seine Betriebstemperatur 
zu bringen, und in zweiter Linie zum Auf rechterhalten einer 
Mindestbetriebstempera-tur des Stapels zu anderen Zeitpunkten. 
Das den Stapel 10 verlassende Wasser wird durch die Leitung 
204, den warmetauscher 307 und die Leitung 374 zu dem Sammelbe- 
halter 176 gefuhrt. 

Nun wird auf Figur 3 Bezug genommen und eine bevorzugte Quelle 
162 von oxidierendem Gas (in Figur 2 als ein Block dargestellt) 
ausfuhrlicher beschrieben. Die Quelle 162 umfapt einen Einlap 
324, welcher durch ein Luftfilter 328 gegen das EinfUhren von 
Fremdkorpem geschUtzt ist. Das Luftfilter 328 fUhrt zu einein 
Kompressor 330, hier ein Kompressor mit veranderbarer Geschwin- 
digkeit und konstanter Verdrangung, der von einem Motor 332 be- 
trieben wird. Der Motor wird von einem Motordrehzahlregler 334 
gesteuert . Die Motorgeschwindigkeit und somit die Luf tmengen- 
flieprate und der Druck werden durch einen Druckregler 345 ge- 
steuert, dessen Zweck im folgenden ausfuhrlicher beschrieben. 
wird . 

Komprimierte Luft verlSpt den Kompressor 330 uber die Leitung 
336 und tritt in einen Druckspeicherbehalter 338 ein. Bei. einer 
erf indungsgemapen Ausf uhrungsf orm wird der von der Quelle 162 
von oxidierendem Gas gelieferte Druck durch Verandern des Soll- 
werts des Druckreglers 345 variiert, anstatt durch Regulieren 
des Ausgangs zu der Leitung 163 von dem Druckspeicherbehal- 
ter 338- Der Druckregler 345 halt den Sollwertdruck iiber ein 
Steuersignal 347 zu dem Motordrehzahlregler 334 in der Art 
eines Regelkreises in Antwort auf Signal 343 von einem Druck- 
mepwertgeber 344 aufrecht. Eine Veranderung der Motorgeschwin- 
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digkeit verfindert die Luf tf lieprate, was auperdem den Mechanis-. 
mus darstelit, mittels welchem Druck verandert wird, Bei der 
Verwendung dieser Ausfiihrungsform kann der Druckspeicherbe- 
halter 338 ein ziemlich bescheidenes Fassungsvermttgen haben und 
wird im wesentlichen auf dem Zufuhrdruck gehalten. Bei dieser 
Ausfuhrungsforni ist der Hauptzweck des Druckspeicherbehaiters 
338 nicht das Speichern einer betrSchtlichen Fullmenge kompri- 
mierter Luft, sondern die D^mpfung kurzzeitiger Schwankungen in 
dem Ausgangsdruck des Kompressors 330 oder der Verbraiuchs- 
schwankungen in dem Brennstof f zellehsystem. 

Der Druck des Druckspeicherbehaiters ist: durch einen Druckent- 
lastungspfad begrenzt, welcher die Leitung 339, einen zu einem 
Druckmepwertgeber 344 fuhrenden Druckschwingungsdampfer 342 und 
ein Druckbegrenzungsventil 346 umfapt:; welches das Freisetzen 
von Luft liber die Abluftieituiig 348 zu dem DSmpfer 350 regelt. 
Das Dmckbegrenzungsventil 346 effnet sich wenn notig, um zu 
verhindern, dap der Druck in dem Druckspeicherbehalter 338 tlber 
einen Sollwert hinaus ansteigt. Wenn die Luftleitung vor Been- 
digung des Betriebs ausgeblasen werden soli^ kann das Ventil 
354 durch Signal 349 von dem Druckregler 345 geoffnet werden, 
um den Inhalt des Druckspeicherbehalters 338 durch die Leitun- 
gen 356 und 348 und dann durch den Dampfer 350 hinauszublasen. 

Nun wird auf Figur 4 Bezug genommen, in welcher die Steuerungs- 
logik der bevorzugten Aus-fuhrungsf orm schematisch darges-tellt 
ist. Die erforderliche Mengenf luprate des oxidierenden Gases 
durch den Stapel 10 und somit durch den Mengendurchf lupmepwert- 
geber 358 wird durch den Durchf luprechner 340 ermittrelt:. Der 
Durchfluprechner 340 spricht in erster Linie auf das Stromstar- 
kesignal 381 von dem StromstarkiBmepwertgeber 362 und in zweiter 
Linie auf das Mengeriflupratensignal 383 von dem Mengendurch- 
flupmepwertgeber 358 an, 

Der Sauerstof fnutzungsverhaitnisrechner 341 berechnet das Sau- 
erstof fnutzungsverhaitnis, das fur einen optimalen Betrieb der 
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Brennstoffzelle geeignet ist, urid speist diese Information Uber 
das Signal 387 dem Durchfluprechner 340 ein. Das optimale Sau- 
erstof fnutzungsverhaitnis oder OUR kann fiir den gesaraten Wer-te- 
bereich der xnaglichen Betriebsbedingungen empirisch ermittelt 
warden, indem die Brennstof f zelle fiir den Betrieb unter repr ab- 
sent at iven Bedingungen korifiguriert und dann das OUR automa- 
tisch angepapt wird, bis ein optimaler Betrieb erreicht ist- 
Ein Kriterium fur den optimalen Betrieb, doch keineswegs das 
einzige Kriterium, ist ein minimales Niveau der parasitaren 
Leistung bei einer vorgegebenen Nettoausgangsleistung der 
Brennstof f zelle. (Die Nettoausgangsleistung ist die Bruttoaus- 
gangsleistung abziiglich der parasitaren Leistung). 

Die erwUnschte Mengenfluprate wird realisiert und beibehalten, 
indem die Of f nungsgrOpe des Steuerventils 180 verandert wird, 
bis der Durchfluprechner 340 das Erreichen der erwiinschten 
Durchflupmenge. f est s tell t. Jede danach auftretende Abweichung 
von der erwiinschten Mengenfluprate wird auf gleiche Weise an 
dem Mengendurchflupmepwertgeber 358 detektiert und von dem 
Durchfluprechner 340 durch das Steuersignal 389 an das Steuer- 
ventil 180 korrigiert- 

Die in Figur 4 dargestellte Vorrichtung umf apt auperdem ein 
Spannungspotential 364 und einen Stromstarkemepwertgeber 362 
- (beide auch in Fig. 2 gezeigt) als Sensoren fiir die Spannung 
und den Strom des elektrischen Ausgangs. des Stapels 10. Diese 
Eingange liefern die notwendige Information zum Einstellen der 
Stapelspannung auf einen konstanten Wert fur verschiedene Aus- 
gangs- Oder Laststromstarken. 

Nun wird wieder auf Figur 1 Bezug genommen, worin das Prinzip 
dargestellt wird, welches das Regeln der Spannung des Stapels 
ermoglicht. Eine Kurve 366 zeigt die Beziehung zwischen der 
Stapelspannung und der Stapelstromstarke bei einem oxidierendera 
Gas von 103,42 kPa (Druck) (Oberdruck 15 psi) und einer Wasser- 
stoffzufuhr von ebenfalls 103,42 kPa (Druck) (Oberdruck 15 psi) 
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Die Kurve 366 wurde auperdem bei einer Tempera tur des Oxidati- 
onsmittelausgangs aus der Brennstof f zelle von 65 ^ C und einem 
Sauerstoffnutzungsverhaitnis von 2,0 erstellt. Wenn die Strom- 
Starke erhCht wird, sinkt die Spannung (genau so, wie bei einer 
jeden nichtgeregelten Leistungszuf uhr zu erwarten ware). Eine 
Kurve 368 zeigt den Betrieb der Brennstof f zelle bei einem Was- 
serstof fdruck und einem Druck des oxidierenden Gases von 
206,84 kPa (Druck) (Uberdruck 30 psi) bei einer Temperatur von 
70** C und einem Sauerstof f nutzungsverhaltnis von 2,0. 

Bei einer Spannung von ungefahr 35 Volt unter den Bedingungen 
von Kurve 366 kann ein Laststrom von ungefahr 125 Ampere ge- 
liefert werden. Wenn die StromstSrke aus irgende'inem Gruiid auf 
ungefahr 175 Ampere erhbht wird und alle anderen Bedingungen 
gleichbleiben, sinkt die Spannung auf ungefahr 32 Volt. Wenn 
jedbch das System auf eine Veranderung des Verbrauchs mit einer 
Erh5hung des Luftdrucks und des Wasserstof fdrucks auf 206,84 kPa 
(Druck) (Uberdruck 30 psi) und der Temperatur auf 70* C rea- 
giert, welche die Bedingungen des Graphen 368 sind, wird die 
Spannung. bei 35 V beibehalten, ungeachtet der Veranderung des 
Verbrauchs Oder der Stromstarke der Brennstof f zelle 10. 

Der Druck kann in Inkrementen, die viel kleiner oder etwas 
grGper als 103,42 kPa (Uberdruck 15 psi) sind, in Antwort auf 
VerSnderungen der Stromstarke, die viel kleiner oder etwas 
groper sind als 50 Ampere" verandert werden, urn eine genauere 
Steuerung oder eine Steuerung uber einen gropen Bereich von Be- 
dingungen zu erzielen. Doch das Betriebsprinzip ist dasselbe. 

Um auf Figur 4 zuruckzukommen, so kann das eben eriauterte 
Prinzip auch zum Regulieren der Spannung des Stapels 10 ver- 
wendet werden. Das Voltmeter 364 ermittelt die tatsachliche 
Spannung der Zelle 10 und schickt diese Information an den 
Rechner 370, der auch Daten speichert, welche die erwUnschte 
Spannung des Stapels anzeigen; der Rechner 370 erhait als 
zweiten Eingang die tatsachliche Stapelstromstarke von dem 



23 



Stromstarkenmepwertgeber 362, Der Rechner 370 ermittelt den zum 
Erzielen der* gewShlten Spannung erforderlichen Stapeldruck. 
Dieser Stapeldruck wird uber ein Steuersignal 385 der Luft- 
quelle 162 und der entsprechenden Struktur der Wasserstof fquel- 
le 112 Ubermit-telt . Diese Quellen werden reguliert, um dem Sta- 
pel 10 den jeweils erforderlichen Druck zu lief em. (Bei dieser 
Ausftihrungsform umfapt die Wasserstof fquelle unter Druck in 
Stahlflaschen abgefUllten Wasserstoff und ihr Ausgangsdruck 
wird von einem herk5iranlicheri Regler reguliert ) . 

Gleichermapen kann die Temperatur in dem Stapel verSndert wer- 
den, um die Spannung der Zelle zu regulieren, wobei sie in er- 
ster Linie auf Veranderungen der Spannung und in zweiter Linie 
auf Veranderungen der Stromstarke der Zelle anspricht- 

Die Temperatur des Stapels wird normalerweise und wUnschenswer- 
terweise in Antwort auf Druckveranderungen verSndert, teilweise 
auch zum Beibehalten der Befeuchtung der jeweiligen Gasztifuhr 
auf einem fur den Betrieb der Zelle geeigneten Niveau* 

Folglich wird der von Signal 391 ubermittelte Drucksollwert 
auch einem Tempera turrechner 372 ubermittelt, welches den er- 
wiinschten Stapeltemperatursollwert ermittelt. Eine Temperatur- 
steuerschleife, umfassend den Temperaturrechner 372 und das 
Thermoelement 172, steuert den Betrieb des Ventils 206, wodurch 
das Kuhlwasser durch die Warmetauscher 210 und 312 oder um sie 
herum geleitet wird. Stattdessen oder aber zusatzlich kann der 
Ventilator 222 zum Verstarken der Kuhlung betrieben werden, zum 
Verringern der Kuhlung angehalten werden, oder seine Geschwin- 
digkeit moduliert werden, um den Grad der Kuhlung in den WSrme- 
tauschern 210 und 312 zu modulieren. Auf diese Weise kann die 
erwunschte Stapeltemperatur erreicht und beibehalten werden. . 

Unter Bezugnahme auf die Figuren 3 und 4 ist noch ein weiterer 
Aspekt der Erfindung eine MOglichkeit zum Verringern der para- 
sitaren Leistung, welche von dem Kompressormotor 332 der Luft- 
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quelle 162 abgezweigt wird, wenn der Stapel bei einer verrin- 
gerten oder geringen Last betrieben wird. Herkammlicheirweise 
wird der Motor 332 auf eine "alias oder nichts"-Manier betrie- 
ben, so dap er entweder den Druck in einem gropzugig bemessenen 
DruckspeicherbehSlter 33a rasch wiederherstellt oder aber bei 
einem adaquaten Druck in dem DruckspeicherbehSlter 338 abge- 
schaltet wird. Wiirde diese herkemmliche Methode der Luftver- 
dichtung mit der vorliegenden Erfindung kombiniert, bei welcher 
der Druck des oxidierenden Gases steigt und fSllt, urn die Sta- 
pelspannung zu regulieren, wurde der Motor 332 in diesem System 
einen Teil der Zeit die voile Leistung abzweigen, wodurch ein 
sehr hoher Ubergangsverbrauch von parasitSrer Leistung und 
Starke Ubergange in der. Stapelspannung bewirkt warden, 

Geroap der vorliegenden Erfindung ist der parasitSre Verbrauch 
des Motors 332 fortdauemd, doch so gering wie m5glich, da die 
Geschwindigkeit und der Leistungsverbrauch des Motors 332 und 
somit diejenigen des Kompressors 330 verringert sind, um die 
Reaktantenmengenf luprate zu verringern, wahrend ein vorher be- 
stimmter Druck in dem DruckspeicherbehSlter 338 und somit in 
dem Stapel 10 beibehalten wird, wenn der Laststrom gering ist. 
Das System kann somit bei einem geringen Leistungsverbrauch ef- 
fizienter arbeiten. 

■ Die Drehzahlregulierung des Motors 332 anstelle seines inter- 
mi ttierenden Betriebs bietet noch weitere Vorteile. Beispiels- 
weise kann das System leichter gesteuert werden,. wenn die M6g- 
lichkeit zum Bewirken verhaitnismspig geringer Veranderungen in 
der Geschwindigkeit des Motors 332 sowie die herkommlichen MOg- 
lichkeiten, ihn an- oder abzustellen, gegeben sind. Um ein wei- 
teres Beispiel zu nennen, wenn der Motor 332 anfanglich abge- 
schaltet ist und dann angeschaltet wird, wird beim Anlaufen 
eine grope elektrische Last als parasitare Leistung von dem 
Brennstoffzellensystem abgezweigt, wodurch der parasitSre Ver- 
brauch momentan drastisch erhOht und das System ungUnstiger- 
weise gestOrt wird. Kleine Veranderungen der Geschwindigkeit 
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des Motors 332, wenn er ISuft, verursachen keine Anlauflast, so 
dap der Verbrauch an parasitSrer Leistrung sich nicht: abrupt an- 
dert, wenn der Oxidationsmitteldruck durch Steuerung beeinflupt 
wird. 

Ein begleitender Vorteil der direkten Steuerung des Motors 332 
zum Regulieren des Drucks liegt darin, dap der Druckspeicherbe- 
halter 338 nicht mehr eine Menge an Druck speichert, sondern 
blop Druckschwankungen dSmpft. Daher wird ein weit kleinerer 
Druckspeicherbehalter 338 enn5glicht, wodurch Raum, Gewicht und 
Geratekosten eingespart werden konneni 

Ein weiteres Merkmal der vorliegenden Erfindung ist die Mog- 
lichkeit, das Ausgangssignal des Mengendurchf lupmepwertge- 
bers 358 an dem Eingang des oxidierenden Gases des Stapels 10^ 
den von dem Druckspeicherbehalter 338 zugefuhrten Druck und das 
veranderbare Steuerventil 180 an der Ausgangsleitung 178 strom- 
abwarts des Stapels 10 so zu koordinieren, um unabhSngig von- 
eihander den Druck und die Mengenf luprate des oxidierenden Ga- 
ses durch den Stapel 10 zu variieren. 

Wenn die Durchfluprate des oxidierenden Gases erhaht werden 
soil, ohne seinen Druck zu verringern, wird das verSnderbare 
Steuerventil 180 gedffnet, bis der Mepwertgeber 358 das Er- 
reichen der erwunschten Mengenf luprate detektiert. Da eine 
nichtkompensierte Erhohung der Mengenf luprate von einem Druck- 
abfall begleitet ware, wird gleichzeitig der Druck innerhalb 
des DruckspeicherbehSlters 338 durch den Mepwertgeber 344 uber- 
wacht . 

Daraus entstehenden Neigungen zu einem Druckgefalle wird durch 
Erhohen der Geschwindigkeit des Motors 332 in ausreichendem Map 
entgegengewirkt, um den Sollwert-Druck innerhalb des Druckspei- 
cherbehaiters 338 wiederherzustellen. Soweit dies wiederum die 
Mengenfluprate durch den Sensor 358 leicht verSndert, wird in 
einer zweiten Iteration das Ventil 180 wieder vers tell t, um die 
Durchfluprate durch- den Mepwertgeber 358 wiederherzustellen. 
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Wenn das System korrekt konfiguriert ist, werden die nachfol- 
genden St:5rungen der Drucksteuerung und der Mengenf lupregelung 
immer geringer werden und ein neuer Betriebszustand bei der 
neuen Mengenf luprate und dem ursprunglichen Druck wird schnell 
erreicht . 

Auf ahnliche Weise kann eine Veranderung des Systemdrucks , aus- 
gelost durch VerSndern der Geschwindigkeit des Motors 332 oder 
VerSndern des Drucks innerhalb des DruckspeicherbehSlters 338 
auf andere Weise, ohne Verandern der Mengenf luprate durchge- 
fuhrt werden ( abgesehen von den kleinen und temporaren St5run- 
gen der Mengenf luprate, die durch die Druckveranderung ausge- 
lost werden) . 

Die unabhangige Regulierung des Drucks und der Mengenf luprate 
ermGglicht unabhSngige VerSnderungen des Sauerstof fnutzungsver- 
haitnisses und die Regulierung der Spannung der Zelle zur An- 
passung an unterschiedlictie Strombelastungen der Brennstof f- . 
zelle. 
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EP 0 630 528 



PATEN T A NSPRUCHE 



1. Verfahren zur Regulierung der Nutzung eines Reaktanten- 

gases in einem Systrem zur Erzeugung elektrischer Lei- 
stung, welches aufweist 

mindestens eine Brennstof f zelle^ einen Eingang zu die- 
ser Brennstof f zelle fur ein Reaktantengas rait wenig- 
stens einem Reaktantenbestandteil sowie gegebenenf alls 
einem inerten Bestandteil, einem Ausgang von dieser 
Brennsftoff zelle fUr das Reaktantengas und einem durch 
eine Spannung sowie einen Strom char akterisier ten elek- 
trischen Ausgang, wobei das Verfahren die folgenden 
Schritte umfajit: 

A. AuswShlen eines Reaktantennutzungsverhaltnisses fur 
diese Brennstof f zelle, welches definiert ist als 
Menge des pro Zeiteinheit dem Reaktantengaseingang* 
zugefiihrten Reaktantenbestandteils, dividiert durch 
die pro Zeiteinheit in der Brennstof f zelle ver- 
brauchte Reaktantenbestandteilsmenge; 

B. Festsetzen einer das ausgewahlte Reaktantennut- 
zungsverhaltnis bewirkenden Mengenf luprate des 
Reaktantengases durch die Brennstof f zelle; 

C. Messung der tatsachlichen Reaktantengas -Mengen- 
fluprate am Reaktantengaseingang sowie des Aus- 
gangsstromes der Brennstof f zelle; und 
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D. Regain der Reaktantengas-Mengenf luprate am Reaktan- 
tengasausgang der Brennstoffzelle in AbhSngigkeit: 
vom Ausgangsstrom sowie von der am Reaktantengas- 
eingang gemessenen Reaktantengas-Mengenf luprate 
derart:, dap die festgesetzte Mengenf luprate im we- 
sentlichen aufrechterhalten wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Reaktantenbe- 
s-tand-teil Sauerstoff ist, 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Reaktantengas 
Luft is-t. 

Verfahren nach Anspruch 1,. bei dem der Reaktantenbe- 
standteil Wasserstoff ist. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Reaktantzengas 
aus einer Gruppe ausgewShlt: wird, welche Wasserstof f- 
gas, reformiertes Nat:urgas, reformiertes Methanol, Kom- 
binationen hiervon sowie Recyclingsprodukte hiervon um- 
fapt. 

Verfahren nach Anspruch 1, welches zusatzlich. den 
Schritt des Zuruckf uhrens mindestens eines Teils des am 
Brennstrof fzellenausgang anfallenden Reaktantenbestand- 
teils zum Brenns-t6f f zelleneingang umfapt. 

Verfahren nach Anspruch 1, welches zusatzlich den 
Schritt umfapt, dap das Reaktantengas in der Brenn- 
stoffzelle auf einem vorgegebenen Druck gehalten wird. 

Verfahren zur Bereitstellung einer ungeachtet von Aus- 
gangsstromschwankungen im wesentlichen konstanten Aus- 
gangsspannung eines Systems zur Erzeugung elektrischer 
Leistung, welches aufweist 
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mindestens eine Brennstof f zelle, einen Eingang zu die- 
ser Brennstof fzelle fur ein Reaktantengas sowie einen 
durch eine Spannung und einen Strom charakterisierten 
elek-fcrischen Ausgang, wobei das Verfahren die folgenden 
Schritte umfapt: 

A. Auswahlen einer Nennausgangsspannung der Brenn- 
stoffzelle^ 

B. mindestens periodisches Ermitteln der am elektri- 
schen Ausgang der Brennstof fzelle verfugbaren tat- 
sachlichen Spannung sowie gegebenenf alls des 
Stroms, und 

C. Regain des Drucks des Reaktantengases in der Brenn- 
stof fzelle in Abhangigkeit von der Spannung und ge- 
gebenenf alls in Abhangigkeit vom Strom des elektri- 
scben Ausgangs derart, dap am elektrischen Ausgang 
die Nennspannung im wesentlichen auf rechterhalten 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 8, welches zusatzlich den 
Schritt des Regelns der Temperatur der Brennstof fzelle 
in AbhcLngigkeit von der Spannung sowie gegebenenf alls 
des Stroms des elektrischen Ausgangs . umfapt, urn so am ' 
elektrischen Ausgang die Nennspannung im. wesentlichen 
auf rechtzuerhalten ; 

Verfahren zm Minimieren des Verbrauchs an parasitarer 
Leistung, definiert als vom elektrischen Ausgang einer 
Brennstof fzelle fiir den Betrieb von Pumpen, S'teuer- 
bzw. Regelsystemen und anderer, den Betrieb eines 
Brennstof fzellensystems auf rechterhaltender GerSte ab- 
gezweigte Leistung, in einem System zur Erzeugung elek- 
trischer Leistung, welches mindestens eine Brennstof f- 
zelle mit einem Ausgang variabler elektrischer Lei- 
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stung, einen Reaktantengaseingang zu dieser Brennstoff- 
zelle sowie einen durch von dem Ausgang ftir elektrische 
Leistung abgezweigte paras itSre Leistung betriebenen 
Kompressor zum Verdichten des Reaktantengases in der 
Brennstoff zelle umfapt, wobei dieses Vearfahren die fol- 
genden Schri-tte aufweist: 

A- Erraitteln, dap sich der Ausgangsstrom der Brenn- . 
stoff zelle verandert hat, und 

B. Verandern der Mengenf luprate in AbhSngigkeit von 

AusgangsstromSnderungen bei gleichzeitiger ungefSh- 
rer Konstanthaltung des Drucks sowie des Reaktan- 
tennutzungsverhaitnisses des Reaktanten in dieser 
Brennstoff zelle, so dap dadurch die Grbpe der vom 
Ausgang fur elektrische Leistung ftir den Kompres- * 
. sorantrieb abgezweigten parasitSren Leistung verSn- 
dert wird. 

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem. der Schritt (B) um- 
fapt ein VerSndern des Drucks und der Mengenf luprate in 
AbhSngigkeit von Ausgangsstromanderungen bei gleichzei- 
tiger ungefahrer Konstanthaltung des Reaktantennut- 
zungsverhaitnisses des Reaktanten in der Brennstoff- 
zelle, so dap dadurch die Grope der vom Ausgang fur 
elektrische Leist^ung fur den Kompres sorantrieb abge- 
zweigten parasitaren Leistung verSndert wird- 

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der Schritt (B) um- 
fapt ein Verandern des Drucks, der Mengenf luprate und 
des Reaktantennutzungsverhaitnisses des Reaktanten in 
der Brennstoff zelle in Abhangigkeit von Ausgangsstrom- 
anderungen, so dap dadurch die Grope der vom Ausgang 
fur elektrische Leistung fur den Kompressorantrieb ab- 
gezweigten- parasitaren Leistung verandert wird. 



System mit: variabler Ausgangsleistung zur Erzeugung 
elektrischer Leistung, welches umfapt: 

A. mindes-tens eine Brennstof f zelle mit einem Eingang 
ftlr ein J^eaktantehgas mit einem Reaktantenbestand- 
teil. sowie gegebenenf alls einem inerten Bestand- 
teil, einem Ausgang fiir das Reaktantengas , sowie 
Vorrichtungen zum Umsetzen des Reaktantenbe- 
standteils zwecks Erzeugung elektrischer Leistung, 
welche durch eine Spannung und eineri Strom charak- 
terisiert ist; 

B. eine Vorricbtung zum Festsetzen einer Mengenf lup- 
rate des Reaktantengases, welche ein gewunschtes 
ReaktantennutzungsverhSltnis bewirkt, das definiert 
ist als Menge des pro Zeiteinheit dem Reaktanten- 
gaseingang zugefuhrten Reaktantenbestandteils, di- 
vidiert durch die pro Zeiteinheit in der Brenn- 
stoffzelle verbrauchte Reaktantenbestandteilsmenge; 

C. einen Stromsensor zum Messen des Ausgangsstroms der 
Brennstoffzelle, welcher ein Mepstromsignal erzeugt 

D. einen Mengenf lupratensensor am Reaktantengaseingang 
der Brennstof f zelle zum Messen der Reaktantengas- 
mengenfluprat^, welcher ein Mepf lupratensignal er- 
zeugt; und 

E. ein Ventil am Reaktantengasausgang der Brennstof f- 
zelle zum Auf rechterhalten der f estgesetzten Reak- 
tantengasmengenfluprate, welches auf das Mepstrom- 
signal und das Mepf lupratensignal anspricht. 

System nach Anspruch 13, bei dem in dem den Reaktanten- 
gasausgang verlassenden Reaktantengas Wasserdampf ent- 
halten ist und welches desweiteren umfapt stromabwarts 



32 



des Reaktantenausgangs vorgesehene Ruckgwinnungsvor- 
richtungen zur Ruckgewinnung von Wasser aus dem Reak- 
tantenstrom, und bei dem das Ventil am Reaktantengas- 
ausgang stromabwarts der Ruckgewinnungsvorrichtungen 
angeordnet ist:- 

Spannungsgeregeltes System mit veranderlichem Strom zur 
Erzeugung elektrischer Leistung, welches umfapt: 

A. mindestens eine Brennstof f zelle mit einem Reaktan- 
tengaseingang und einem elektrischen Ausgang, wel- 
cher durch eine Spannung sowie einen Strom charak- 
terisiert i'st; 

B . eine auf die Ausgangsspannung sowie gegebenenf alls 
auf den Ausgangsstrom der Brennstof f zelle anspre- 
chende Vorrichtung zur Festsetzung eines Drucks 
sowie gegebenenfalls einer Temperatur des Reaktan- 
tengases in der Brennstof f zelle zum Halteii der Aus- 
gangsspannung des Systems auf 6inem vorgegebenen 
Niveaiu; und 

C. eine Vorrichtung zum ungefahren Aufrechterhalten 
des festgesetzten Reaktantengasdrucks in der Brenn- 
stof f zelle. 

.*«• ■ 

System mit variabler Ausgangsleistung zur Erzeugung 
elektrischer Leistung^ welches umfapt: 

A, mindestens eine Brennstof f zelle mit einem Reaktan- 
tengaseingang sowie einem durch eine Spannung sowie 
einen Strom charakterisierten elektrischen Ausgang; 

B. einen durch von diesem elektrischen Ausgang abge- 
zweigte Leistung angetriebenen Kompressor zum Ver- 
dichten des Reaktantengases in der Brennstof f zelle; 
und 
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C. Vorrichtungen zum VerSndern einer Oder mehrerer der 
GrOpen Druck, Mengenf luprate und Reaktantennut- 
zungsverhaitnis des Reaktantengases in der Brenn- 
s-tof fzelle in AbhSngigkeit von Veranderungen des 
Ausgangsstroms der Brennstof fzelle, urn die Gr5pe 
der vom elektrischen Ausgang fiir den Kompressoran- 
-trieb abgezweigten Leistung zu verSndern. 

Einrich-tung zur gleichzeitigen Regelung der Mengenflup- 
ra-te sowie des Drucks eines Reaktantengases in einem 
System zur Erzeugung elektrischer Leistung, welches 
mindestens umfapt eine Brennstof fzelle mit einem Reak- 
tantengaseingang fur die Zufuhr eines Reaktantengases 
sowie einem Reaktantenausgang zum Abfiihren des Reaktan- 
tengases und mit einem diirch eine Spannung sowie einen 
Strom ctiarakterisierten elektrischen Ausgang, wobei die 
Einrichtung umfapt: 

A. eine Vorrichtung zum Halten des Reaktantengases am 
Reaktantengaseingang unter einem vorgegebenen Druck; 

B. eine Vorrichtung zur Messung des . Ausgangsstroms; 

C. eine Vorrichtung zum Messen der Mengenf luprate des 
Reaktantengases am Reaktantengaseingang; und 

D. eine Vorrichtung • zur Regelung der Mengenf luprate 
des Reaktantengases am Reaktantenausgang der Brenn- 
stof fzelle in Abhangigkeit von dem gemessenen Aus- 
gangsstrom sowie der gemessenen Mengenf luprate. 
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